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ÚMTMB DIPLOMOVÁ PRÁCE VUT FSI 
ANOTACE 
Tato diplomová práce se zabývá dynamickou analýzou rotorové lopatky, která je 
součástí poslední řady nízkotlakého stupně parní turbiny. V první části je provedeno 
výpočtové modelování kmitání lopatky metodu konečných prvků (ANSYS). Vynucené 
kmitání je řešeno pomocí transientní analýzy. Úkolem je získání průběhu hodnot hlavních 
napětí a jejich směrů v závislosti na zvyšujícím se zatížení lopatky v místě iniciace trhliny. To 
je zjištěno únavovými zkouškami. Druhou částí je experimentální modelování, ve kterém je 
provedena modální analýza, nezbytná k určení vlastních čísel. Dále je experimentálně 
modelováno kmitání lopatky se stejnými okrajovými i počátečními podmínkami jako u 
výpočtového modelování. Úkolem je opět získání průběhů hlavních napětí a jejich směrů ve 
zvoleném místě. Cílem práce je porovnání výsledků výpočtového a experimentálního 
modelování a posouzení zda při zatěžování dochází ke geometrickým nelinearitám, které se 
mohou projevovat např. nelineárním rozkmitáváním konce lopatky.  
Klíčová slova:  turbinová lopatka , výpočtová modální analýza, experimentální 
modální analýza, směr hlavního napětí, transientní analýza 
 
 
ANNOTATION 
This diploma thesis deals with dynamic analysis of the steam turbine blade. This blade 
is part of the last row of low pressure level of steam turbine. Computational analysis has been 
performed in first part using FEM and software ANSYS. A Transient analysis has been used 
to solve forced vibrations. Main goal is to obtain a behavior of main stresses and its directions 
as a function of loading of the blade in the crack initiation area. Second part deals contain a an 
experiment. Experiment has been set up to perform a modal analysis which is necessary to 
obtain a fundamental numbers. Then the vibration of the blade has been performed. To 
perform this experiment same edge conditions as which has been used during the 
computational analysis. Goal is the same as in the first part – obtain a behavior of main 
stresses and its directions as a function of loading of the blade in the crack initiation area. The 
comparison of results obtained during experimental analysis and computational analysis has 
been performed in the last part of the thesis. Also the question if any geometrical 
nonlinearities appeared during analyses is answered. 
 Keywords: turbine blade, computational modal analysis, experimental modal 
analysis, direction of main stress, transient analysis of forced vibration 
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1. ÚVOD 
Parní turbíny se užívají v elektrárnách spalujících uhlí nebo olej a v elektrárnách 
jaderných. Využívají se také jako pohony kompresorů a čerpadel v chemicko technologických 
zařízeních, nebo například jako lodní pohon.  Pracují s vysokými teplotami a tlaky pracovního 
média. Každá turbína sestává z mnoha stacionárních a rotujících částí, jež jsou soustředěny do 
několika skupin či stupňů. Pára o vysokém tlaku nejprve vstoupí do stacionárních lopatek, je 
urychlena a nabude vyšší kinetickou energii tím, že se snižuje její tlak. Proud páry je pak 
veden do rotující části a dodává jí moment. Jak je tento proud veden v osovém směru turbíny, 
snižuje se její tlak a zvyšuje objem. Délka lopatek se ve směru proudění musí zvyšovat, aby 
se turbína vyrovnala s rostoucím objemem páry. Výkonová turbína může sestávat ze tří a více 
stupňů na společné hřídeli. Jak se pára vede z jednoho stupně do následujícího, je možno ji 
přihřívat a tím zvyšovat její entalpii. Výsledkem je zvýšení účinnosti parního procesu. 
Tepelná účinnost moderních parních turbín se pohybuje kolem 45 %.  
Parní turbíny lze klasifikovat na turbíny bez přihřívání a s jednoduchým či dvojitým 
přihříváním. Turbíny bez přihřívání se používají u menších jednotek do výkonu 100 MW. 
Nejobvyklejší jsou turbíny s jednoduchým přihříváním a třemi stupni: vysokotlakým, 
středotlakým a nízkotlakým. 
 
 
Obr.1: Uspořádání s třístupňovou parní turbínou 
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Při provozu soustrojí dochází k vibracím, které jsou způsobeny např. buzením lopatek 
od předchozí řady. Tyto vibrace zatěžují lopatky střídavými silami a tím dochází k jejich 
rozkmitání. Nejnebezpečnějším stavem je rezonanční stav, ten nastává když, je otáčková 
frekvence a vlastní frekvence lopatek stejná. V tomto případě jsou výchylky kmitu lopatek 
značně velké. Lopatky jsou tedy namáhány dynamicky a při provozu může dojít k iniciaci a 
šíření trhlin, což je příčina únavového poškození lopatek. Velikost výchylky je funkcí 
velikosti budící síly a útlumu, kterého je dané konstrukční provedení schopno. 
Tato diplomová práce vznikla na základě únavových zkoušek lopatky parní turbiny 
[1]. Jedná se o výpočtovou a experimentální analýzu napjatosti. 
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2. POPIS PROBLÉMOVÉ SITUACE 
Je uvažována poslední řada lopatek parní turbíny a to její nízkotlaké části. Tato je 
nejvíce mechanicky zatížena, vlivem provozního prostředí a provozních podmínek. Dochází k 
interakci listu s vlhkou párou (do 12%),  velká složitost proudění, velké rychlosti, výskyt 
eroze a koroze. Proudící médium způsobuje vibrace rotoru, dochází tedy k dynamickému 
zatížení soustrojí a tím i k rozkmitání samotných lopatek. Při provozu v pracovních otáčkách 
dochází po určité době v jistém místě k iniciaci a následnému šíření trhliny, což má za 
následek únavový lom lopatky. Tímto jevem jsou postihnuty pouze některé lopatky zmíněné 
řady. Místo iniciace trhliny je zjištěno z únavových zkoušek [1]. Vstupní hrana je tepelně 
zpracována vysokofrekvenčním žíháním a to do určité vzdálenosti od volného konce , čímž je 
získána vyšší pevnost konce a větší odolnost proti korozi a erozi. Místo iniciace trhliny se 
nachází těsně pod vyžíhanou částí, což je 114 mm od volného konce. 
 
 
Obr.2: Zkoumaná lopatka upnutá v přípravku 
3. VYTVOŘENÍ MODELU PROBLÉMU 
3.1. Analýza problému 
Při určování typu problému vycházím ze skutečností, které budou uvedeny při řešení 
problému:   
- okolí lopatky, je známo 
- geometrie a topologie lopatky je známá 
- vazby lopatky s okolím jsou známé 
- zatížení lopatky je známo  
- vlastnosti objektu, mechanické vlastnosti lopatky jsou známé z materiálového listu 
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- veličiny popisující projevy objektu jsou známé, 
Protože znám všechny vstupy, tedy příčiny a strukturu objektu a řeším následky, 
označil bych problém jako přímý. 
3.2. Vymezení problému a cílů řešení 
K analýze je použita jedna lopatka posledního stupně kondenzační turbíny. V rotoru je 
uchycena pomocí obloukového stromečkového závěsu a podkládacího klínu. List lopatky je 
zkrucovaný a zužovaný (Obr.2). Při provozu stroje dochází k únavovým lomům zmíněných 
lopatek. Byly provedeny únavové zkoušky [1] , které zahrnují stanovení rozložení ohybového 
napětí a to na podtlakové a přetlakové části. Z těchto je získána závislost maximálního 
ohybového napětí (pro první tvar kmitu) na rozkmitu výstupní hrany konce lopatky. Napětí 
při kterém únavové zkoušky byly prováděny je zvoleno podle únavových zkoušek podobných 
lopatek, které mají podobnou geometrii i podobné materiálové vlastnosti. U těchto vycházela 
mez únavy přibližně ½ meze kluzu dané oceli. V našem případě vycházela mez únavy velice 
blízko mezi kluzu. Tato skutečnost vede k tomu, že je možné vzít v úvahu případné nelineární 
chování lopatky. Snahou je postihnou případné geometrické nelinearity, které se můžou 
projevovat nelineárním rozkmitávání výstupní hrany konce lopatky. Důsledkem může být 
např. nelineární nárůst napětí v řešeném místě. Po domluvě se zadavatelem práce, je 
postihnutí nelineárního chování řešeno tímto způsobem: V místě iniciace trhliny je sledován 
průběh hlavních napětí a směrů hlavních napětí v závislosti na kinematickém buzení. 
Postupně je provedeno několik měření s různou amplitudou buzení (lopatka je postupně více 
zatěžována). Pokud se při změně amplitudy buzení změní významně směr hlavních napětí, lze 
uvážit nelineární chování systému.  
 
Postup řešení problému a cíl řešení: 
- sestavení modelu lopatky pro analýzu v prostředí ANSYS 
- výpočtová analýza napjatosti lopatky v závislosti na kinematickém buzení 
- experimentální analýza napjatosti lopatky v závislosti na kinematickém buzení 
- srovnání výsledků výpočtové a experimentální analýzy 
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3.3. Systém podstatných veličin 
Do systému podstatných veličin bych zahrnul všechna možná namáhání lopatky. 
Je vystavena vesměs aerodynamickým silám od proudícího média a odstředivým 
silám, které jsou způsobeny otáčkami. V Tab 1 je uvedeno rozdělení sil  na statické a 
dynamické , převzato z [2]. 
Síly, momenty 
sil 
Příčina, vznik druh napětí 
statické   
Odstředivá síla Rotující hmoty listu. Výztužných a tlumících prvků 
rozložené radiálně vně uvažovaného průřezu listu nebo 
závěsu. 
tah 
ohybový moment Síly od proudícího média při změně jeho kinetické energie 
působící na list lopatky 
ohyb 
ohybový moment Odstředivá síla vznikající při odchylce spojnice těžišť 
profilů listu od radiály, procházející těžištěm uvažovaného 
průřezu listu nebo závěsu 
ohyb 
Ohybový a 
kroutící moment 
Rozkrucování listu natáčeného proměnného profilu vlivem 
odstředivých sil listu 
tah,tlak smyk 
dynamické   
proměnné síly 
budící kmitání 
lopatky 
Dynamické síly vznikající nepravidelnostmi proudu média, 
třením rotorových lopatek o stator, kmitáním rotoru, 
zkratem v turboalternátoru apod. 
střídavé 
ohybové, 
smykové 
přídavné   
 Teplotní rozdíly v profilech listu a závěsu při 
nestacionárních stavech (spouštění, náhlé změny 
provozního režimu). 
Koncentrace napětí ve vrubech a tvarových přechodech. 
Nárazy mechanických nečistot a vodních kapek. 
Vnitřní pnutí vznikající při výrobě a montáži (pájení drátů, 
nýtování bandáží, navařování a pájení částí lopatek, 
tepelné zpracování, povrchové úpravy, montáž lopatek do 
drážek závěsu. 
Rozměrové výrobní nepřesnosti 
Koroze a eroze vstupních a výstupních částí profilu. 
různého druhu
Tab 1 Přehled možných sil, momentů a jiných vlivů vyvolávajících napětí 
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Jako systém podstatných skutečností bych uvedl možné zdroje buzení [2]: 
- předchozí, nebo i následné, lopatkové mříže, 
- dělící rovina skříně, nepravidelnosti v rozteči lopatek, 
- výztužná nebo vodící žebra v průtočném poli, 
- skupiny dýz při parciálním ostřiku, 
- regulační clona regulovaného odběru páry, odvod/přívod  páry, 
- rotačně nesymetrické proudové pole (za koncovým stupněm kondenzačních turbín, při 
nevhodné konstrukci výstupního hrdla, nerovnoměrnost expanze např. při částečném 
zatížení) 
- excentrická poloha rotoru ve skříni, nebo nekruhový tvar skříně. 
Mým úkolem je řešení dynamických napětí v lopatce v rezonančním stavu. Tudíž 
neuvažuji žádné možné vlivy ze systému podstatných skutečností. Pro řešení je zvolena první 
vlastní frekvence, která je nalezena pomocí modální analýzy. Dále jsou uvedeny další 
veličiny, které neuvažuji: 
- vliv tepelně zpracované části lopatky, která může mít podstatný vliv na řešenou napjatost, 
ale nejsou k dispozici žádná data, tudíž není možno tuto skutečnost postihnout, 
- vliv teploty proudícího média, není známo teplotní pole, ale usuzuji, že na posledním 
stupni je už teplota nízká a nemá podstatný vliv na deformaci lopatky, 
- vliv tření mezi závěsem a rotorem, myslím si, že může mít podstatný vliv při 
dynamickém zatěžování, protože lopatka je zajištěna pouze v axiálním směru, je tedy 
možné, že při experimentu dochází k malým radiálním posuvům lopatky. 
3.4. Volba metody řešení 
Problém je řešen výpočtovým modelováním a klasickým experimentálním 
modelováním.  
Jde o dynamickou, deformačně napěťovou analýzu tvarově složité součásti, toto 
nejsem schopen popsat analytickým řešením. Jako nejlepší metoda pro dostačující postihnutí 
problému se jeví metoda konečných prvků. K dispozici mám programový systém ANSYS. 
Problém je řešen v klasickém programovém prostředí. 
V další části je provedeno experimentální modelování na fyzické lopatce. 
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4. DÍLČÍ VÝPOČTOVÉ MODELY 
4.1. Vytvoření modelu topologie  
Lopatka je uchycena pomocí obloukového stromečkového závěsu do rotoru v poslední 
řadě nízkotlaké části parní turbíny. 
4.2. Vytvoření modelu dekompozice  
Dekompozice parní turbíny byla provede tak, aby řešení bylo efektivní a jednoduché. 
Uvažuji pouze jednu lopatku, která je uchycena v rotoru pomocí obloukového 
stromečkového závěsu. Pro výpočtové modelování je model geometrie ještě zjednodušen. 
Není uvažován celý závěs, pouze jeho část k prvnímu ozubu. 
4.3. Vytvoření modelu geometrie 
Technický výkres lopatky není k dispozici. Při sestavování modelu geometrie, je 
využito reversního inženýrství pomocí kterého jsou získána potřebná konstrukční data. 
Lopatka je nasnímána pomocí skenovacího zařízení ATOS (Obr.3). 
 
     
Obr.3: Skenovaní zařízení   Obr.4: Skenovaná lopatka s řídícími body 
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Postup skenování a následného postprocesingu: 
- Na očištěnou lopatku a na pracovní stůl jsou nalepeny řídící body, které určují geometrii 
v prostoru, jejich počet a rozmístnění se volí podle složitosti geometrie. Na lopatku je 
nanesen křídový povlak (Obr.4). 
- Digitální skener je založen na principu triangulace, k čemuž využívá stereoefektu dvou 
snímacích kamer. Lopatka se položí na pracovní stůl nebo upevní do držáku a provede se 
série záběrů z různých úhlů pohledu. Projektor osvěcuje povrch dílu přes vestavěný rastr 
kontrastními světelnými proužky, jejichž tvar na povrchu lopatky je snímán dvěma 
kamerami. Pomocí optických zobrazovacích rovnic jsou z nich automaticky vypočítány 
přesné 3D souřadnice jako mrak bodů, který může obsahovat až 4 miliony bodů z 
jednoho záběru. Vzniklé nerovnosti v síti, např. nepřesné hrany, které jsou kvůli malé 
tlouště špatně nasnímány jsou pomocí okolní geometrie aproximovány a doplněny. 
Výstupem postprocesingu je formát stl. (Obr.5). Dále jsou vytvořeny řezy geometrií 
v milimetrové vzdálenosti od sebe. 
 
Obr.5: Trojúhelníková síť 
- Při tvorbě modelu je využito programového systému Rhinoceros (verze 4.0). Jako první 
byl model vytvářen přímo z formátu stl., tedy proložením trojúhelníkové sítě plochami a 
uzavřen v objemové těleso. Takto vzniklý objem zahrnoval velké množství ploch, což 
dělá velký problém při tvorbě sítě pro konečnoprvkový software. Proto bylo nutné 
vytvořit model z řezů (Obr.6). Z velkého počtu řezů jsou vybrány a ponechány pouze ty, 
které stačí k dostatečně přesnému popsání geometrie. Po domluvě se zadavatelem práce 
bylo dohodnuto, že při dynamických výpočtech není nutno uvažovat celý závěs. Slouží 
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jako tuhé vetknutí do rotoru, proto nemá podstatný vliv na napjatost, od budících sil, 
v řešeném místě. Model geometrie je tedy vytvořen bez závěsu. 
      
Obr.6: Řezy geometrií stl.  
- Upravené řezy jsou potáhnuty plochami a uzavřeny v objemové těleso. Při tomto postupu 
mají vytvořené plochy velké množství řídících křivek, který je nutno snížit, kvůli importu 
modelu geometrie do programového prostředí ANSYS (Obr.7). V poslední fázi je 
upraven souřadný systém, který je umístněn do místa odřezání závěsu. Orientace 
souřadného systému je zřejmá z obrázku, pro upřesnění osy x a y tvoří spodní rovinu a 
osa z je orientována ve směru listu lopatky (Obr.8). Výsledný model geometrie sestává ze 
tří uzavřených ploch. 
      
      Obr.7: Řídící křivky          Obr.8: Prostorová orientace 
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4.4. Vytvoření modelu okolí  
Jedná se o parní turbínu, tudíž v okolí lopatky se nachází pouze proudící vlhká pára. 
Dochází tedy k interakci proudícího média a profilu lopatky, což má za následek její ohýbání,  
teplotní a dynamické zatížení. Tyto skutečnosti spolu s dalšími (viz. 3.3) mají za následek 
rozkmitávání stroje.   
4.5. Vytvoření modelu aktivace lopatky z okolí 
Při výpočtovém modelování je využito transientní analýzy, která je součástí 
programového prostředí ANSYS. Při experimentálním modelování je lopatka dynamicky 
zatěžována. Vibrační zkoušky jsou prováděny na vibračním zařízení fi. DERRITRON, 
s vibrátorem typu VP85 se zesilovačem typu TW6000. Zatížení je vyvoláno rozkmitáním 
stolu. Pohyb stolu je řízen na PC pomocí softwaru Vibration View a to vždy při stejné 
frekvenci, která je rovna první vlastní frekvenci lopatky. Při této frekvenci dochází 
k maximálním výchylkám volného konce lopatky a tudíž k maximálním napětím v řešeném 
místě. Zatížení je zvyšováno změnou amplitudy stolu. Počáteční hodnota je zvolena 
, změna je vždy o stejnou hodnotu  .  mm05,0 mm05,0
4.6. Vytvoření modelu ovlivňování lopatky okolím 
Zde jsou uvedeny veličiny, které významně ovlivňují lopatku (její funkci). Jedná se 
teplotu, korozi a erozi: 
- Teplotní zatížení není významné a  proto se při modelování problému neuvažuje. 
- V oblasti přechodu suché páry v mokrou, to je v oblasti předposledního a posledního 
stupně nízkotlaké části nastává oxidace povrchové vrstvy, která může mít vliv na třecí 
vlastnosti mezi médiem a lopatkou. Tento jev nejsem schopen postihnou, proto ho 
neuvažuji. 
- Při provozu dochází také k erozivnímu opotřebení lopatky, způsobeném nečistotami 
pracovního média (okuje, rez, písek, aj.) Jedná se o  trvalé, funkčně nežádoucí změny 
tvaru profilu lopatky. Dochází k většímu zatížení v důsledku většího odporu lopatky proti 
proudící páře. Opět nejsem schopen tento jev postihnout, proto ho neuvažuji. 
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4.7. Vytvoření modelu okrajových a počátečních podmínek 
Pro správné vytvoření modelu okrajových a počátečních podmínek je nutné uvažovat 
jakým způsobem je lopatka buzena při experimentálním modelování. Lopatka je uchycena 
v přípravku (který představuje upnutí v rotoru), ve kterém je upnuta ke stolu vibrátoru.  
Kmitání lopatky je vyvozeno kinematickým buzením stolu. Tento popis bude modelován 
následovně:  
- na spodní ploše, která představuje zjednodušené uchycení závěsu do přípravku, jsou 
zamezeny posuvy ve směru z a y, v programovém prostředí ANSYS jsou tyto označeny 
jako UY=UZ=0 (Obr.9), 
 
 
Obr.9: Okrajové podmínky 
 
- posuv ve směru x, který představuje buzení lopatky, je zadán jako proměnné zatížení 
v čase, které je modelováno pomocí funkce sinus, UX=f(t). Na obrázku (Obr.10) je 
znázorněn průběh buzení pro počáteční amplitudu . Cílem transientní analýzy je 
simulovat ustálený stav, proto je buzení definováno s určitým náběhem, aby zatížení 
nebylo rázové a postupně narůstalo až na požadovanou hodnotu.  Toto má zajistit 
zabránění vzniku samobuzeného kmitání lopatky při analýze a pokud možno se co 
nejrychleji dostat do ustáleného stavu.  
mm05,0
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Obr. 10: Průběh buzení v čase pro amplitudu buzení  mm05,0
4.8. Vytvoření modelu materiálu 
Model konstitutivních vztahů uvažuji homogenní izotropní lineárně pružný. 
Materiálové charakteristiky jsou převzaty z materiálového listu [3], uvažuji teplotu , pro 
kterou jsou uvedeny hodnoty v Tab 2:  
C°20
 
Teplota Mez pevnosti 
v tahu 
Mez kluzu 
v tahu 
Modul 
pružnosti 
Poissonovo 
číslo 
Hustota 
t [ ] C° Rm [ ] MPa Re [ ] MPa E [GPa ] μ  [-] ]/[ 3mkgρ
20 min. 850 min. 750 213 0,3 7850 
Tab 2 Materiálové charakteristiky lopatky  
4.9. Vytvoření modelu procesů 
Jediným podstatným procesem je deformace lopatky, která je způsobená její aktivací. 
Tento model procesu je součástí programového systému ANSYS. Protože jde o postihnutí 
možných geometrických nelinearit je nutno volit model, který předpokládá velké deformace. 
Dále může model procesů ovlivňovat kvalita sítě. Pro dynamickou analýzu je nutné volit 
hrubou a pravidelnou síť.  
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4.10. Vytvoření modelu mezních stavů 
Pro mé řešení problému, kterým je deformačně napěťová analýza lopatky, je model 
mezních stavů, dále jen MS, prázdná množina, neboť neuvažuji porušení lopatky a výpočtové 
modelování je prováděno do meze kluzu. Nedojde tedy k funkčně nepřípustným deformacím 
nebo porušením. Rád bych ale uvedl možné MS, které v reálné soustavě můžou připadat 
v úvahu:  
- MS deformace: může nastat například při rezonančním kmitání lopatek, kdy může dojít 
v důsledku velkých amplitud kmitu k zadírání oběžných lopatek o stator nebo naopak 
rozváděcích lopatek o rotor, 
- MS pružnosti: nastává pokud dojde k překročení meze kluzu, při deformaci lopatky, která 
je způsobena provozními podmínkami soustavy, 
- MS vibrace: návrh soustavy musí být takový, aby při provozu nepracovala v rezonanční 
oblasti,  
- MS únavové pevnosti: tento mezní stav může nastat v místě změn mechanických 
vlastností, změny nastávají v důsledku tepelného zpracování části lopatky, 
- MS únavového porušení: může nastat v přechodu z tepelně zpracované části lopatky do 
tepelně nezpracované oblasti. Tato skutečnost způsobuje nespojitosti v průbězích napětí 
v důsledku změn elastických a pevnostních materiálových charakteristik, 
- MS související s poškozením povrchu tělesa: sem bych zahrnul MS korozního, 
kavitačního a erozivního opotřebení tělesa. K zmíněným mezním stavům může dojít 
v důsledku interakce proudícího média. 
5. ŘEŠENÍ MODELU PROBLÉMU – DYNAMICKÁ ANALÝZA    
V předešlých dílčích modelech jsou uvedeny všechny potřebné informace k sestavení 
modelu problému. Je tedy možné problém řešit za předpokladu, že je správně zvolená síť a 
správně nastavená analýza řešení.  
5.1. Volba sítě 
Při volbě sítě je nutno uvažovat, že jde o dynamickou analýzu, která vyžaduje hrubou 
a rovnoměrnou síť. 
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Nastavení typu prvku 
Jedná se o 3D geometrii, takže je nutno použít solid prvek. Zvolil jsem prvek SOLID 
92. Jedná se o deseti uzlový, kvadratický tetraedr. Geometrie, uzlová místa a souřadnice jsou 
na obrázku (Obr.11). Byl vyzkoušen i prvek SOLID 95, to je dvaceti uzlový kvadratický 
hexagonální prvek (Obr.12), ale nepodařila se vytvořit rovnoměrná síť.  
    
Obr.11: Prvek SOLID 92     Obr.12: Prvek SOLID 95 
Tvorba sítě 
K dispozici jsou výsledky z experimentální modální analýzy (viz.7.1). Jsou tedy 
známy  modální vlastnosti lopatky. Těch je využito při tvorbě sítě. Je zvolena určitou velikost 
hrany prvku a proveden výpočet volné modální analýzy v programové prostředí ANSYS. 
Postupně je měněna velikost hrany prvku od mm101−  a srovnávána vlastní frekvence 
z experimentu a výpočtu. Největší přiblížení je při velikosti hrany prvku  (Obr.13). Po 
naladění sítě na volnou modální analýzu je provedena i modální analýza simulující vetknutou 
lopatku.  
mm6
 
Obr.13: Síť lopatky 
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    Srovnání vlastních frekvencí z výpočtu a experimentu je uvedeno v Tab 3. 
Volná modální analýza Modální analýza vetknuté lopatky  
1. vlastní 
frekvence [Hz] 
2. vlastní 
frekvence [Hz] 
1. vlastní 
frekvence [Hz] 
2. vlastní 
frekvence [Hz] 
Experiment 146,8 415,8 118,5 275,8 
Výpočet 157,7 441,3 114,7 292,8 
Tab 3 Srovnání vlastních frekvencí z výpočtu a experimentu    
Každé vlastní frekvenci odpovídá jeden tvar kmitu. Pro první dvě vlastní frekvence 
jsou znázorněny jednotlivé tvary kmitu lopatky (Obr.14),(Obr.15).  
        
Obr.14: 1. tvar kmitu      Obr.15: 2. tvar kmitu 
Pro kontrolu je simulován přejezd přes rezonanci. Je vybrána první vlastní frekvence. 
Pro výpočet je použita harmonická analýza, která je součástí programu ANSYS. Je nutno 
zadat rozsah frekvence. Tento volím Hz13090 −  (Obr.16). 
 
Obr.16 Amplitudo frekvenční charakteristika 
 21 
ÚMTMB DIPLOMOVÁ PRÁCE VUT FSI 
Z obrázku je zřejmé, že vlastní frekvence je rovna přibližně . Z toho lze 
usoudit, že vytvořená síť s velikostí hrany prvku  je správná.  
Hz115
mm6
5.2. Nastavení řešiče – transientní dynamická analýza 
Transientní analýza 
Transientní dynamická analýza je metoda používaná ke stanovení dynamické odezvy 
struktury na časově závislé zatížení. Může být použita ke stanovení časově závislých posuvů, 
přetvoření, napětí a sil ve struktuře jako reakce na jakoukoliv kombinaci statických, 
přechodových a harmonických zatížení. Časová závislost deformací na zatížení je taková, že 
setrvačnost nebo tlumící účinky jsou považovány za důležité. Pokud by setrvačné a tlumící 
účinky nebyly důležité, mohla by být použita statická analýza. 
Základní pohybová rovnice řešící dynamické analýzy je:  
( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ }tFuKuCuM =++ &&&        (1) 
- = matice hmotnosti )(M
- = matice tlumení )(C
- = matice tuhosti )(K
- = uzlový vektor zrychlení { }u&&
- = uzlový vektor rychlosti { }u&
- = uzlový vektor posuvů { }u
- = vektor zatížení ( ){ tF }
 
V daném čase ‚t‘ lze tyto rovnice uvažovat jako soubor rovnic statické rovnováhy. 
Nutno vzít také v úvahu setrvačné síly ( ){ }( )uM &&  a tlumící síly ( ){ }( )uC & . ANSYS používá 
Newmarkovu metodu časové integrace nebo vylepšené metody zvané HHT k řešení těchto 
rovnic v diskrétních časových bodech. Přírůstek mezi jednotlivými časovými body se nazývá 
integrace časového kroku [7]. 
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Nastavení řešiče 
Pro výpočet jsem zvolil Full metodu [7], která využívá celého systému matic pro 
výpočet přechodové odezvy. Je nejobecnější ze tří metod, protože umožňuje všechny typy 
nelinearity, které mají být zahrnuty (plasticita, velké průhyby, a tak dále). 
Další důležitou veličinou je krok integrace, který jsem zvolil podle vzorce [7]: 
fITS ⋅= 20/1  , kde f je frekvence. Po dosazení je . Dále zadávám 
materiálové tlumení 
3105,0 −⋅≅ITS
β , které je spočítáno z poměrného útlumu  a to podle vztahu:  pb
f
bp
⋅⋅
⋅= πβ 2
2
      (2) 
Po dosazení do (2) vychází  41048.0 −⋅=β
Výpočet je proveden na jeden loadstep, který je rozdělen na substepy. Minimální počet 
substepů je 600. Z toho plyne velká časová náročnost řešení. Délka řešení, po provedených 
zkušebních simulacích, je zvolena st 2,0= .  
5.3. Řešení  modelu problému 
Výpočet je rozdělen na dvě části.  
V první části výpočtu probíhá řešení do meze kluzu. Je tedy potřeba stanovit veličinu, 
která umožní srovnat obecnou napjatost s hodnotou meze kluzu. Touto veličinou je 
redukované napětí, které představuje fiktivní jednoosé tahové napětí definované podle 
podmínky plasticity HMH: 
( ) ( ) (( ))
2
2
13
2
32
2
21 σσσσσσσ −+−+−=HMH    (3) 
kde σ1, σ2, σ3 jsou hlavní napětí. 
První výpočet je pro amplitudu buzení . Postupně je zvyšována amplituda 
buzení s přírůstkem . Ve chvíli, kdy redukované napětí přesáhne meze kluzu, je 
výpočet ukončen. Pro každou amplitudu buzení je sledována odezva a to ve formě velikosti 
hlavních napětí a směrů hlavích napětí v řešeném místě (místo iniciace trhliny). Směry 
hlavních napětí jsou posuzovány vzhledem ke globálnímu souřadnému systému. Ten je 
umístněn na spodní ploše lopatky viz (Obr.9). 
mm05,0
mm05,0
Druhá část výpočtu je provedena za mezí kluzu. Postupně je zvyšována amplituda 
buzení se stejným přírůstkem. Opět jsou sledovány průběhy hlavních napětí a směrů hlavních 
napětí. Je řešeno také redukované napětí a to pro informaci, k jakým velikostem napětí při 
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zatěžování dochází. Není řešen žádný mezní stav, tento výpočet je pouze informativní, aby 
bylo zjištěno jak se lopatka chová při velkém zatížení, které nelze postihnout experimentálním 
modelováním na fyzické lopatce.    
Konečným výsledkem je posouzení závislosti hodnot hlavních napětí a směrů hlavních 
napětí v závislosti na amplitudě buzení.  
6. ANALÝZA VÝSLEDKŮ VÝPOČTOVÉHO MODELOVÁNÍ 
Výpočet do meze kluzu 
Místo iniciace trhliny, tedy řešené místo, se nenachází v oblasti maximálních napětí. 
Tato skutečnost může být způsobena jednoduchostí modelu, ve kterém nejsou zahrnuty 
všechny možné ovlivňující veličiny. Není tedy možno použít vzorec (3) pro výpočet 
maximálního redukovaného napětí z odměřených hlavních napětí. Toto je stanoveno zvlášť 
pro každou amplitudu a porovnáno s mezí kluzu. 
 Řešené místo se nachází na povrchu lopatky (Obr.17), kde se předpokládá rovinná 
napjatost. Při vykreslení průběhu hlavních napětí (Obr.18) jde vidět, že druhé hlavní napětí 
2σ  není nulové.   
 
Obr.17: Poloha řešeného místa, redukované napětí pro amplitudu buzení  mm05,0
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Obr.18: Konkrétní hodnoty hlavních napětí při amplitudě buzení  mm05,0
Je tedy nutné uvážit vliv napětí 2σ  na řešenou napjatost. Je použita podmínka 1,0≅a
b  
(Obr.19), která říká, že pokud je poměr prvního hlavního napětí 1σ  a druhého hlavního napětí 
2σ  do deseti procent, lze vliv druhého hlavního napětí zanedbat a problém považovat za 
rovinnou napjatost. Je to také ukazatel správného splnění okrajových podmínek. 
 
   Obr.19 Podmínka, skutečné hodnoty hlavních napětí    
Po dosazení hodnot hlavních napětí vyjde poměr roven . Lze tedy 
napjatost na povrchu lopatky považovat za rovinnou, z toho plyne že při vyhodnocování 
%2,00019,0 ≅
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napjatosti je možné hlavní napětí 2σ  zanedbat. Hodnota poměru také vypovídá o správném 
splnění okrajových podmínek. 
Amplituda buzení : mm05,0
Redukované napětí MPared 138=σ  (Obr.20). 
 
Obr.20: Velikost redukovaného napětí 
Průběh hlavních napětí 1σ , 2σ je zřejmý z (Obr.21).  
 
Obr.21: Průběh hlavních napětí, maximální hodnoty hlavních napětí, při amplitudě 
buzení  mm05,0
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V Tab 4 jsou uvedeny hodnoty hlavních napětí a jejich směrových kosinů, vzhledem 
ke globálnímu souřadnému systému. 
Hlavní napětí [MPa] )cos(x  [rad] )cos( y  [rad] )cos(z  [rad] 
1181 =σ  0,2434 0,1148 0,9631 
4,83 −=σ  0,4706 0,8542 -0,2208 
Tab 4 Hlavní napětí, směrové kosiny pro amplitudu buzení  mm05,0
Amplituda buzení : mm1,0
Redukované napětí MPared 274=σ . 
 Průběhy hlavních napětí jsou stejné, jen se zvyšuje jejich hodnota, proto jejich 
průběhy nejsou pro další amplitudy buzení uvedeny. Hodnoty hlavních napětí a směrových 
kosinů jsou uvedeny v Tab 5. 
Hlavní napětí [MPa] )cos(x  [rad] )cos( y  [rad] )cos(z  [rad] 
2361 =σ  0,2418 0,1125 0,9638 
2,163 −=σ  0,4717 0,8543 -0,2181 
Tab 5 Hlavní napětí, směrové kosiny pro amplitudu buzení  mm1,0
Amplituda buzení : mm15,0
Redukované napětí MPared 408=σ . 
 Hodnoty hlavních napětí a směrových kosinů jsou uvedeny v Tab 6. 
Hlavní napětí [MPa] )cos(x  [rad] )cos( y  [rad] )cos(z  [rad] 
3521 =σ  0,2399 0,1097 0,9645 
1,233 −=σ  0,4727 0,8546 -0,2148 
Tab 6 Hlavní napětí, směrové kosiny pro amplitudu buzení  mm15,0
Amplituda buzení : mm2,0
Redukované napětí MPared 542=σ . 
 Hodnoty hlavních napětí a směrových kosinů jsou uvedeny v Tab 7. 
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Hlavní napětí [MPa] )cos(x  [rad] )cos( y  [rad] )cos(z  [rad] 
4681 =σ  0,2376 0,1063 0,9655 
2,293 −=σ  0,4732 0,8554 -0,2106 
Tab 7 Hlavní napětí, směrové kosiny pro amplitudu buzení  mm2,0
Amplituda buzení : mm25,0
Redukované napětí MPared 672=σ . 
 Hodnoty hlavních napětí a směrových kosinů jsou uvedeny v Tab 8. 
Hlavní napětí [MPa] )cos(x  [rad] )cos( y  [rad] )cos(z  [rad] 
5831 =σ  0,2351 0,1026 0,9665 
4,343 −=σ  0,4736 0,8562 -0,2062 
Tab 8 Hlavní napětí, směrové kosiny pro amplitudu buzení  mm25,0
Amplituda buzení : mm3,0
Redukované napětí MPared 802=σ . 
 Při této amplitudě buzení dojde k překročení meze kluzu, proto je výpočet ukončen. 
 
 Z vypočtených hodnot hlavních napětí a směrových kosinů jsou sestaveny průběhy 
v závislosti na amplitudě buzení. Z obrázku (Obr.22) jde vidět, že nárůst hlavních napětí (1. 
hl. napětí, 2. hl. napětí) je při vzrůstající amplitudě lineární. Na obrázcích (Obr.23), (Obr.24) 
je znázorněn průběh směrových kosinů jednotlivých hlavních napětí opět v závislosti na 
amplitudě buzení. Směrové kosiny výrazně nemění hodnotu při vzrůstající amplitudě. 
Z uvedeného lze říct, že při zatěžování lopatky v oblasti do meze kluzu, nedochází 
k nelineárnímu nárůstu hlavních napětí a směr hlavních napětí se nemění. 
 Výpočtová analýza, za předpokladu homogenního izotropního lineárně pružného 
modelu materiálu a zmíněných zjednodušení modelu geometrie, nepostihla případné 
nelineární chování systému v závislosti na zvyšujícím se zatížení. Jsou tedy provedeny další 
výpočty za mezí kluzu, aby bylo zjištěno chování lopatky při buzení velkými amplitudami.  
 
 28 
ÚMTMB DIPLOMOVÁ PRÁCE VUT FSI 
 
Obr.22: Průběh hlavních napětí do meze kluzu 
            
Obr.23: Průběh směrových kosinů do meze kluzu vzhledem ke globálnímu souřadnému 
systému 
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Obr.24: Průběh směrových kosinů do meze kluzu vzhledem ke globálnímu souřadnému 
systému 
 
Výpočet za mezí kluzu 
Postup při výpočtu je stejný jako do meze kluzu. Dále je zvyšována amplituda až do 
hodnoty . V Tab 9 jsou uvedeny hodnoty hlavních napětí a jim odpovídající směrové 
kosiny a hodnota redukovaného napětí pro konkrétní amplitudy buzení.  
mm45,0
amplituda buzení  mm3,0
Hlavní napětí 
[MPa] 
)cos(x  [rad] )cos( y  [rad] )cos(z  [rad] Redukované 
napětí [MPa] 
0,2328 0,0992 0,9674 6971 =σ  
393 −=σ  0,4738 0,8571 -0,20194 
802=redσ  
amplituda buzení  mm35,0
0,2303 0,0956 0,9684 8061 =σ  
423 −=σ  0,4738 0,8582 -0,1974 
920=redσ  
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amplituda buzení  mm4,0
0,2278 0,0919 0,9693 9181 =σ  
453 −=σ  0,4737 0,8593 -0,1928 
1050=redσ  
amplituda buzení  mm45,0
0,2251 0,0879 0,9703 10381 =σ  
473 −=σ  0,4732 0,8607 -0,1878 
1180=redσ  
Tab 9 Hodnoty hlavních napětí a směrových kosinů, redukované napětí 
 
Pro názornost je průběh hlavních napětí v závislosti na amplitudě buzení je vykreslen 
pro řešení před i za mezí kluzu (Obr.25). Z obrázku je zřejmé, že při zvyšování amplitudy 
buzení je nárůst hlavních napětí stále lineární. Na dalších dvou obrázcích sou vykresleny 
směrové kosiny pro jednotlivá hlavní napětí a to opět před i za mezí kluzu (Obr.26), (Obr.27). 
Směrové kosiny opět výrazně nemění svou hodnotu.  
Z uvedeného lze říct, že při zatěžování lopatky v oblasti za mezí kluzu, nedochází 
k nelineárnímu nárůstu hlavních napětí a směr hlavních napětí se nemění. 
 
Obr.25: Průběh hlavních napětí, před i za mezí kluzu  
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Obr.26: Průběh směrových kosinů před i za mezí kluzu vzhledem ke globálnímu souřadnému 
systému 
 
Obr.27: Průběh směrových kosinů před i za mezí kluzu vzhledem ke globálnímu souřadnému 
systému 
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7. EXPERIMENTÁLNÍ MODELOVÁNÍ 
7.1. Modální analýza 
Experimentální modální analýza 
Modální analýza je oblastí dynamiky, která má velký význam v technické diagnostice. 
Díky této metodě a určených výsledných modálních vlastností systému můžeme získat úplný 
dynamický popis mechanické soustavy nebo konstrukce. Většina problémů spojených s 
nadměrným hlukem či mechanickým chvěním v technické praxi je způsobená vlastnostmi 
samotného systému, které nazýváme modálními. Tyto vlastnosti se vypočítávají a následně 
vyhodnocují v rámci zkoušek modální analýzy. Díky těmto parametrům dokážeme predikovat 
výsledné vlastnosti systému. K výsledným parametrům modální analýzy patří: 
- vlastní frekvence soustavy 
- vlastní tvary kmitů 
- vlastní tlumení tvarů kmitů 
Modální analýzu můžeme provádět buď v teoretické rovině jako výpočtovou nebo v 
rovině praktické provedením experimentálního měření reálné struktury. Hodnoty vypočtené 
jsou často porovnávány s hodnotami naměřenými, avšak v technické praxi se jen zřídka 
shodují. 
Při experimentální modální analýze se určují vlastní frekvence, vlastní tvary kmitu a 
modální útlum dané soustavy pomocí experimentálně naměřené vhodné množiny dat 
frekvenční odezvové funkce H(ω). Tyto funkce bývají také často nazývány jako frekvenční 
charakteristiky. Jen korektně provedená experimentální modální analýza nejpřesněji určí 
skutečné modální vlastnosti. 
Předpoklady popisu vlastností zkoumaných soustav: 
Při zkoumání dynamických účinků buzené mechanické soustavy metodou 
experimentální modální analýzy, je nezbytné předpokládat linearitu vyšetřovaného systému, 
to znamená, že odezva systému je přímo úměrná odpovídajícímu buzení. I když v praxi nikdy 
nepracujeme se systémy čistě lineárními, bude provádění modální analýzy uvažovat nejlepší 
možnou lineární aproximaci systémové odezvy. 
Linearita systému udává tři základní předpoklady: 
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- superpozice: určuje nezávislost pořadí při skládání budicích účinků 
- homogenita: určuje nezávislost na velikosti použitých amplitud budicího signálu 
- reciprocita: předpokládá existenci symetrie a tedy místo účinku buzení a místo 
zjišťování odezvy je volně zaměnitelné při získání shodné hodnoty přenosu 
Pro mechanické soustavy v technické praxi je také třeba přijmout předpoklady: 
- kauzality: mechanické soustavy nekmitají, dokud nejsou buzeny 
- stability: kmity mechanických soustav dozní po skončení budicích účinků 
- časové invariance: dynamické parametry mechanické soustavy jsou neměnné v čase 
Frekvenční odezvová funkce: 
 Jak již bylo v úvodu řečeno, experimentální modální analýza je založena na 
určení frekvenční odezvové funkce (frequency response function – FRF) nebo také frekvenční 
charakteristiky. Její podstatou je měření časového průběhu dynamického buzení soustavy f(t) 
a zároveň odpovídajícího časového průběhu odezvy testované soustavy x(t) ve frekvenční 
oblasti. Tato funkce je definována vztahem: 
( ) ( )( )ω
ωω
F
XH =       (4) 
Z uvedeného vztahu je zřejmé, že frekvenční odezvová funkce představuje poměr 
výstupu ku vstupu do systému a tedy představuje vlastnost vyjadřující dynamickou 
poddajnost zkoumaného modelu či soustavy. 
V případě experimentálního měření je možno pro popis dynamiky systému použít 
jednu ze tří veličin: výchylku, rychlost a nebo zrychlení. Odpovídající frekvenční odezvové 
funkce k těmto veličinám se nazývají: poddajnost, pohyblivost, akcelerace. Stejně jako 
veličiny výchylka, rychlost a zrychlení jsou i poddajnost, pohyblivost a akcelerance spojeny 
algebraickými vztahy Tab 10 a je tedy možné, na základě změřené charakteristiky jedné z 
těchto veličin, matematicky odvodit odpovídající charakteristiky dvou zbývajících. 
Poddajnost Pohyblivost Akcelerance 
( ) ( )( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
N
m
F
XH ω
ωω ( ) ( )( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
−
N
ms
F
XH
1
ω
ωω && ( ) ( )( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
−
N
ms
F
XH
2
ω
ωω &&&&   
Tab10 Frekvenční odezvové funkce jednotlivých veličin chvění 
 34 
ÚMTMB DIPLOMOVÁ PRÁCE VUT FSI 
Spektrální analýza pomocí diskrétní Fourierovy transformace (DFT): 
Účelem spektrální analýzy obecně je popsat časový průběh signálu ve frekvenční 
oblasti. Tuto oblast nazýváme frekvenční spektrum a převod časového signálu do této oblasti 
nám umožňuje Fourierova transformace. Frekvenční spektrum poskytuje v mnoha případech 
podrobné informace o zdrojích a velikosti signálu, které nejsou běžně v časovém průběhu 
patrné. Fourierova transformace nahrazuje obecnou periodickou funkci x(t) superpozicí 
nekonečně mnoha harmonických funkcí, které se liší amplitudou, úhlovou frekvencí a svou 
fází. Navzorkovaný časový signál je tedy ve frekvenčním spektru vynášen v souřadném 
systému amplitudafrekvence. Při experimentálním měření se již nezabýváme analogovými 
signály a proto nezbytným článkem měřícího řetězce je tzv. analogově-číslicový převodník 
(ADC- analog-to-digital converter), který provádí digitalizaci signálu. Touto digitalizací se 
získává z původně spojitého časového signálu posloupnost hodnot tzv. digitalizovaný signál. 
Z těchto důvodů jsou výpočty transformace založeny pouze na tzv. diskrétní Fourierově 
transformaci (DFT). Diskrétní Fourierova transformace poskytuje pro digitalizovaný signál 
diskrétní vzorky spektra. Základní vztah pro konečnou DFT je: 
( ) 1,....,1,0,)(
2
1
0
−=⋅=
−−
=
∑ NkkdeeixkF N
kij
N
i
π
      (5) 
Rychlá Fourierova transformace (FFT): 
Nevýhodou analýzy signálu pomocí diskrétní Fourierovy transformace je její značná 
časová náročnost, která stoupá kvadraticky s délkou vstupní posloupnosti. Z tohoto důvodu 
bylo vypracováno několik rychlých algoritmů, které výrazně snižují potřebnou dobu 
výpočtu.Tyto algoritmy jsou souhrnně nazývány rychlé Fourierovy transformace (FFT). 
Formulace problému 
Je provedena modální analýza lopatky. Úlohou experimentu je určení vlastních 
frekvencí a to snímáním odezvy pomocí akcelerometru na rázové buzení. 
Budící účinky  
Pro vytvoření budícího signálu je využito rázového buzení, tzn. vyvozované rázovými 
jevy. Jde o buzení širokopásmové, jehož spektrum je pokud možno v širokém frekvenčním 
pásmu ploché. Budičem je rázové kladivo Bruel & Krajer, typ 8206 (Obr.28). Buzení je 
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vyvozeno úderem na povrch lopatky ve směru normály. V Tab 11 jsou uvedeny hrubé 
charakteristiky rázového kladiva. 
 
Obr.28: Rázové kladivo, typy akcelerometrů 
 
druh budiče typ buzení frekvenční 
rozsah [Hz] 
hmotnost 
soustavy [kg] 
směr síly 
kladivo rázový do 5000 0,1 až 1000 kolmo 
Tab 11 Charakteristika budiče 
  Pro měření odezvy je využit miniaturní DeltaTron akcelerometr, typ 4507 (Obr. 28), 
který je speciálně navržen, aby vydržel drsné prostředí.  
Měřící aparatura 
 Je využit analyzátor PULSE a to základní software pro PULSE systém PULSE FFT & 
CPB analýza, typ 7700, který slouží k vyhodnocení frekvenčních odezvových funkcí. Snímač 
budícího účinku a snímač odezvy jsou připojeny na vstupy analyzátoru. Kladívko je opatřeno 
takovým úderným nástavcem, aby autospektrum budícího impulsu bylo dostatečně 
širokopásmové. Byl použit kovový nástavec.  
Realizace experimentu 
Byly provedeny dva experimenty, jeden představuje volnou modální analýzu (Obr.29), 
kdy je využito podložky, která představuje umístnění lopatky volně v prostoru a v druhém 
případě pro simulaci skutečného upnutí v rotoru, byla lopatka upnuta do přípravku a vetknuta 
(Obr.30) Pomocí rázového kladívka je vytvořen budící signál, který je snímám pomocí 
akcelerometru. Výsledky jsou zpracovány na PC.  
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Obr.29: Volná modální analýza   Obr.30: Upnutí závěsu  
     
Analýza výsledků 
 Volná modální analýza: 
Z analyzátoru PULSE jsou získána data, která jsou pomocí datového kabelu přenesena 
do PC. Pomocí softwaru Labshop jsou zpracována a uložena na harddisk. K vyhodnocení 
modálních parametrů je využito programového systému MATLAB. Pomocí FFT je časová 
odezva, která je vykreslen jako zrychlení na počtu vzorků (Obr.31), převedena do frekvenční 
oblasti (Obr.32), pro získání vlastních frekvencí lopatky. 
Důležité parametry, které byly nastaveny při řešení a vyhodnocování modálních 
vlastností: 
- maximální frekvence  kHz1
- frekvenční krok  Hzf 25,0=Δ
- doba záznamu 4 s 
- 16384 časových hodnot 
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Obr.31: Časová odezva  
 
Obr.32: Frekvenční spektrum 
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Modální analýza vetknuté lopatky: 
 Postup je stejný jako u volné modální analýzy, tedy pomocí FFT je časová odezva 
(Obr.33) převedena do frekvenční oblasti (Obr.34). 
 
Obr.33 Časová odezva 
 
Obr.34 Frekvenční spektrum 
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 Pro výpočtové modelování i experimentální modelování potřebuji první vlastní 
frekvenci, na které je lopatka buzena. V Tab 12 jsou uvedeny první dvě vlastní frekvence 
volné a vetknuté lopatky. 
 1. vlastní frekvence [Hz] 2. vlastní frekvence [Hz] 
volná modální analýza 146,8 415,8 
vetknutá lopatka 118,5 275,8 
Tab 12: Vlastní frekvence 
7.2. Stanovení tlumení z amplitudové charakteristiky 
AA 707,0
2
=Šířka pásma je stanovena pro amplitudu  nebo při poklesu o 3dB [6], 
což odpovídá  (Obr.35).  %7,70
 
Obr.35: Stanovení šířky pásma 
 Q-faktor: 
][,
2
1 −⋅= pb
Q                        (6) 
][,
12
−−=Δ= ff
f
f
fQ cc       (7) 
Šířka pásma pro první vlastní frekvenci vetknuté lopatky je . Odměřím 
hodnoty frekvence  v tomto pásmu (Obr.36): 
Hz042,0
21, ff
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Obr.36: Odměření šířky pásma 
Odměřené hodnoty dosadím do (7): 
9,28
2,1163,120
5,118 =−=Q  
Q-faktor dosadím do rovnice (3) a určím poměrný útlum: 
%7,10173,0
9,282
1
2
1
2
1 ≅=⋅=⋅=⇒⋅= QbbQ pp
 
Poměrný útlum se rovná %7,1=pb , lze tedy říct, že se jedná o slabě tlumenou 
soustavu.  
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7.3. Experimentální modelování napjatosti 
V této části experimentu je provedeno řešení napjatosti stejným způsobem jako při 
výpočtovém modelování. Řešené místo se nachází  od volného konce lopatky na 
vstupní hraně. V následujícím odstavci je čerpáno z literatury [8].  
mm114
 
Výběr tenzometru: 
Cílovou veličinou, která je posuzována, jsou velikosti hlavních napětí a jejich směry. 
Pro vyšetřování rovinné napjatosti je nutné měřit deformaci nejméně ve třech nezávislých 
směrech. K tomuto účelu slouží tenzometrické růžice. Je použita růžice HBM 1-RY31-3/120 
(Obr.37). 
 
Obr.37: Tenzometrická růžice  °°° 90/45/0
Lepení tenzometru: 
V místě lepení tenzometru je povrch opískován ostrým brusným materiálem (Obr.38). 
Tím je dosáhnuto zdrsnění povrchu, které dodává lepidlu nejlepší přilnavost. Prach a nečistoty 
vzniklé při zdrsňování musí být pečlivě odstraněny. 
    
Obr.38: Pískovaný povrch    Obr.39: Přichycení lepící páskou 
Pro lepení je použito jednosložkové rychle tuhnoucí lepidlo Z70. Jedná se o rychle-
lepící hmotu bez rozpouštědla ze skupiny kyanoakrilátů. 
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Kontaktní plochy tenzometru jsou přichyceny lepící páskou (Obr.39). Tenzometr se 
odklopí, na lepenou plochu se nanese dostatečné množství lepidla, poté je přiklopen zpět a je 
překryt proužkem celofánu. Vytlačí se přebytečné množství lepidla (zbývající vrstva lepidla 
by měla být co nejtenčí ). Protože se jedná a velké dynamické zatížení je 
nutné okolní lepidlo odstranit, aby nedošlo k případnému odskočení tenzometru. 
mm08,005,0 −
Kabeláž a krytí tenzometru: 
Je použit 6-ti žilový stíněný kabel, jehož jednotlivé dráty jsou připájeny na přívodní 
kontakty tenzometru (Obr.40). Po připájení je ještě tenzometr překryt krycí fólií, aby bylo 
zabráněno možným vnějším vlivům (Obr.41). 
    
Obr.40: Připájení kabelu   Obr.41: Krytí tenzometru 
Zapojení tenzometru 
Tenzometr je zapojen do čtvrtinového můstku (Obr.42). 
 
 
Obr.42: Čtvrt mostové zapojení tenzometrů ve Wheatsonově mostě  
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Jeden aktivní tenzometr na místě odporu např. , zbytek můstku tvoří náhradní odpory 
většinou umístěné uvnitř měřicího zesilovače. Hlavními nevýhodami tohoto zapojení jsou 
nelinearita a teplotní nestabilita. Na obrázku (Obr.42) je uvedeno tří vodičové zapojení, které 
kompenzuje teplotní závislost odporu přívodů k tenzometru.  
1R
Měřící řetězec: 
Měřící řetězec pro tuto analýzu obsahuje hardwarovou a softwarovou část. Je použita 
pouze jedna tenzometrická růžice. Tato je umístněna do místa iniciace trhliny, které je 
zjištěno z únavových zkoušek.  
Použitý hardware: 
Z aplikované tenzometrické růžice je signál veden stíněným 6-ti žilovým kabelem na 
spojovací svorkovnice. Odtud, pomocí stíněného kabelu, je dále veden na měřící kartu 
hardwaru HBM MGCplus. Měřící hardware umožňuje transformaci měřené elektrické 
veličiny na přetvoření, tedy [ ] [ ]mmVmV // μ→ . Dále je propojen MGCplus datovým 
kabelem s PC a softwarem CatMAN.  Použitý hardware, datový kabel i stíněný kabel jsou od 
firmy HBM. 
Software Pulse Labshop zpracovávající data z akcelerometru umožňuje sledovat např. 
amplitudo frekvenční závislosti přímo při zatěžování.   
Použitý software 
Pro řízení vibračního zařízení je použit software Vibration View na PC. Ten umožňuje 
nastavení potřebné amplitudy a frekvence buzení.  
Měřící software CatMAN umožňuje nastavení, zesílení a úpravu měřených signálů. 
Zde je také nastaveno vzorkování signálu a čas měření. Naměřená data jsou exportována do 
textových souborů a uložena na harddisk PC. Následné z pracování a vyhodnocení dat 
probíhá na stolním PC s procesorem Intel Core Duo inside s frekvencí 2GHz, s pamětí 2 GB 
RAM, velikost harddisku 300 GB, operační systém Windows XP 32bit, za pomoci softwaru 
MATLAB verze 7.4.0.287.   
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Podstatné vazby lopatky s okolím 
Lopatka je uchycena v přípravku, který je přesně vyroben pro daný typ závěsu 
(Obr.43). Po zasunutí lopatky do závěsu, je do spodní části vložen podkládací klín, následně 
jsou přitáhnuty šrouby zajišťující dokonalé dosednutí závěsu. Tím je získán dokonalý přenos 
vzniklých sil při zatěžování. Lopatka v přípravku je upnuta ke stolu vibračního zařízení 
prostřednictvím upínacího zařízení, které se skládá ze dvou dosedacích desek a čtyř šroubů, 
které zajišťují dokonalé upnutí (Obr.44). 
    
Obr.43: Přípravek pro uchycení lopatky   Obr.44: Upínací zařízení 
Ovlivňující veličinou může být nerovnoměrné upnutí lopatky ke stolu vibrátoru. K 
rovnoměrnému upnutí je potřeba použít momentového klíče, který není k dispozici. Dalším 
ovlivňujícím faktorem je možný radiální pohyb lopatky v samotném přípravku, který 
zabezpečuje dokonalé upnutí pouze v axiálním směru. Významný vliv může mít také třecí 
síla, která vzniká v závěsu při kmitání stolu. 
Řízení aktivace a měření 
Aktivace lopatky je vyvolána rozkmitáním stolu vibrátoru. Zatížení je vyvoláno 
rozkmitáním stolu. Pohyb stolu je řízen na PC pomocí softwaru Vibration View a to vždy při 
stejné frekvenci, která je rovna první vlastní frekvenci lopatky viz. Tab 12. Mění se pouze 
amplituda stolu. Počáteční amplituda je volena stejně jako ve výpočtovém modelování 
. V dalším měření je vždy zvýšena o přírůstek . Pro každou amplitudu jsou 
snímány pomocí tenzometrů poměrná délková přetvoření a z nich jsou počítány potřebné 
veličiny pro určení napjatosti. 
mm05,0 mm05,0
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8. ANALÝZA VÝSLEDKŮ EXPERIMENTÁLNÍHO MODELOVÁNÍ 
Exportovaná data obsahují časové hodnoty a hodnoty jednotlivých přetvoření 
cba c
εεε ,,  v daných směrech. Je tedy nutné pro stanovení hlavních napětí a směrů hlavních 
napětí použít následující vztahy [10]:  
( ) ( ) ( ) ][,1221
22
2/1 MPa
EE
bcba
ca εεεεμ
εε
μσ −+−⋅+⋅±
+⋅−=   (8) 
][,
2
tan rad
D
N
ca
cab =−
−−= εε
εεεψ     (9) 
Tangenta úhlu v pravoúhlém trojúhelníku je poměr protilehlé odvěsny (čitatel N) 
k přilehlé odvěsně (jmenovatel D). 
Tahle nejednoznačnost tangenty vede k určení znaménka čitatele a jmenovatele před 
provedením finálního výpočtu. Stanovení znaménka je důležité, protože pouze tyto určují 
kvadrant, ve kterém se úhel nachází. Velikost úhlu by měla být nalezena ve tvaru:  
[ ]°= arctanψ           (10) 
Poté je úhel určen pomocí následujícího schématu: 
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Úhel ϕ  , nalezený tímto způsobem, by měl být aplikován od osy reference měřící 
mřížky v matematicky pozitivním směru (proti směru hodinových ručiček). 
Pro výpočet redukovaného napětí redσ  je využito vztahu (7). Nyní je možné zpracovat 
a analyzovat výsledky pro jednotlivé amplitudy.  
Amplituda buzení : mm05,0
Redukované napětí je spočteno pomocí vztahu (3), MPared 5,148=σ  
 Doba záznamu je při každé amplitudě jiná. Pro vyhodnocení jsou brány hodnoty vždy 
až z ustálené části. Průběh hlavních napětí je zřejmý z obrázku (Obr.45). Pro odečtení 
velikosti hlavních napětí je vybrána pouze jedna amplituda, tedy okamžik kdy 1. hlavní napětí 
nabývá maximální hodnoty. Z této jsou potom získány velikosti příslušných napětí (Obr.46), 
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které jsou zapsány do tabulky Tab 13 spolu s úhlem který svírá první hlavní napětí s osou 
tenzometru.   
 
 
Obr.45: Průběh hlavních napětí v čase 
 
Obr.46: Maximální hodnoty  
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Průběh úhlu prvního hlavního napětí je znázorněn na (Obr.47). Je uveden vždy jen 
úhel k 1σ , neboť je jasné, že 1σ  a  svírají pravý úhel.  3σ
 
Obr.47: Úhel hlavního napět vzhledem k lokálnímu souřadnému systému tenzometrické růžice 
 Změna úhlu v časovém průběhu je z důvodu dynamického zatěžování. V přechodu 
z horní do dolní polohy při zakmitnutí lopatky dojde ke skokové změně úhlu viz. (Obr.48) . 
 
 
Obr.48: Změna úhlu 
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Redukované napětí Úhel ϕ  [°] Hlavní napětí Hlavní napětí 1σ 3σ  
[MPa] 
 
[MPa]  [MPa] redσ
134,5 -25,5 22,7 148,5 
Tab 13 Hodnoty hlavních napětí a úhlu, redukované napětí 
Amplituda buzení : mm1,0
Redukované napětí MPared 251=σ . 
Pro další amplitudy budou uvedeny pouze tabulky hodnot, protože průběhy hlavních 
napětí jsou stejné, pouze se zvyšuje jejich hodnota. 
Hodnoty hlavních napětí a úhlu hlavního napětí jsou uvedeny v Tab 14. 
Úhel ϕ  [°] Hlavní napětí 1σ Hlavní napětí  [MPa] 3σ [MPa] 
228,5 -41 22,8 
Tab 14 Hodnoty hlavních napětí a úhlu hlavního napětí 
Amplituda buzení : mm15,0
Redukované napětí MPared 344=σ . 
Hodnoty hlavních napětí a úhlu hlavního napětí jsou uvedeny v Tab 15. 
Úhel ϕ  [°] Hlavní napětí 1σ Hlavní napětí  [MPa] 3σ [MPa] 
313,5 -55,5 22,8 
Tab 15 Hodnoty hlavních napětí a úhlu hlavního napětí 
Amplituda buzení : mm2,0
Redukované napětí MPared 418=σ . 
Hodnoty hlavních napětí a úhlu hlavního napětí jsou uvedeny v Tab 16. 
Úhel ϕ  [°] Hlavní napětí 1σ Hlavní napětí  [MPa] 3σ [MPa] 
383 -62,5 22,6 
Tab 16 Hodnoty hlavních napětí a úhlu hlavního napětí 
Amplituda buzení : mm25,0
Redukované napětí MPared 496=σ . 
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Hodnoty hlavních napětí a úhlu hlavního napětí jsou uvedeny v Tab 17. 
Úhel ϕ  [°] Hlavní napětí 1σ Hlavní napětí  [MPa] 3σ [MPa] 
466 -56 23 
Tab 17 Hodnoty hlavních napětí a úhlu hlavního napětí 
Amplituda buzení : mm3,0
Redukované napětí MPared 571=σ . 
Hodnoty hlavních napětí a úhlu hlavního napětí jsou uvedeny v Tab 18. 
Úhel ϕ  [°] Hlavní napětí 1σ  [MPa] Hlavní napětí 3σ [MPa] 
548 -44 22,5 
Tab 18 Hodnoty hlavních napětí a úhlu hlavního napětí 
 
Při zvýšení amplitudy na hodnotu  dojde po krátkém čase k velkému nárůstu 
přetvoření 
mm35,0
cε  až na nereálné hodnoty. Z toho lze usoudit, že došlo k porušení tenzometru 
vlivem velkého dynamického namáhání. Nutno vzít v úvahu, že rozkmit konce lopatky byl už 
značně velký, což je možný důvod porušení tenzometrické mříže. Experiment byl tedy 
ukončen. 
Bylo realizováno experimentální a výpočtové modelování. Každé z nich na základě 
samostatných vzájemně nesouvisejících vstupů. Výsledky řešení v podobě časových závislostí 
hlavních napětí jsou podobné (kvalitativně). To svědčí vysoké věrohodnosti komplexního 
modelování.  
Ze získaných hodnot hlavních napětí a úhlu prvního hlavního napětí jsou sestaveny 
průběhy v závislosti na amplitudě buzení. Z obrázku (Obr.49) jde vidět, že nárůst hlavního 
napětí (1. hl. napětí, 2. hl. napětí) není při vzrůstající amplitudě lineární. Na obrázku (Obr.50),  
je znázorněn průběh úhlu prvního hlavního napětí opět v závislosti na amplitudě buzení. Úhel 
hlavního napětí nemění hodnotu při vzrůstající amplitudě. 
 Z uvedeného lze říct, že při zatěžování lopatky v oblasti do meze kluzu, dochází 
k nelineárnímu nárůstu hlavních napětí, ale směr hlavních napětí se nemění. 
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Obr.49: Průběh hlavních napětí 
 
Obr.50: Průběh změny úhlu 1. hlavního napětí vzhledem k lokálnímu souřadnému systému 
tenzometrické růžice 
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9.  SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ VÝPOČTU A EXPERIMENTU 
V první řadě jsou srovnány průběhy hlavních napětí z výpočtu a experimentu 
(Obr.51).  
 
Obr.51: Průběhy hlavních napětí 
Z uvedeného obrázku je zřejmé, že průběh hlavních napětí z výpočtu se značně liší od 
průběhu z experimentu. Zatímco výpočet prokázal lineární závislost u experimentu jde spíše o 
závislost nelineární. Tento rozdíl může být způsoben tím, že při výpočtovém modelování  je 
uvažován model konstitutivních vztahů homogenní, izotropní, lineárně pružný. Tahle 
skutečnost má asi největší význam, protože při zatěžování lopatky i za mezí kluzu, kdy už 
dochází k velkým rozkmitům lopatky, je nárůst hlavních napětí stále lineární. Další 
ovlivňující veličinou může být interakce lopatky se vzduchem při dynamickém zatížení nebo 
tření v závěsu, které by představovalo nelineární tlumič. Tyto skutečnosti nelze v programu 
ANSYS postihnout. Z průběhu napětí analyzovaného experimentálně lze usoudit nelineární 
chování, avšak směr hlavních napětí je lineární. 
Při srovnání průběhů směrových kosinů určených výpočtem a směrů hlavních napětí 
určených experimentálně se vychází z následujících obrázků (Obr.52), (Obr.53), (Obr.54). 
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Obr.52: Průběh směrových kosinů do meze kluzu vzhledem ke globálnímu souřadnému 
systému 
  
Obr.53 Průběh směrových kosinů do meze kluzu vzhledem ke globálnímu souřadnému 
 systému 
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Obr.54: Průběh změny úhlu 1. hlavního napětí vzhledem k lokálnímu souřadnému systému 
tenzometrické růžice 
 
Z předešlých závislostí lze usoudit, že nedochází ke změně směru hlavních napětí jak 
při výpočtu, tak i při experimentu. Změna je pouze nepatrná °±1 , uvedené závislosti lze tedy 
považovat za lineární. 
 Z uvedeného lze říct, že při experimentálním modelování v oblasti do meze kluzu, 
dochází k nelineárnímu nárůstu hlavních napětí, ale směr hlavních napětí se nemění. 
Při výpočtovém modelování v oblasti před i za mezí kluzu nedochází k nelineárnímu 
nárůstu hlavních napětí a směr hlavních napětí se nemění. 
Cílem bylo posouzení změn směrů hlavních napětí, která se při výpočtovém 
modelování ani při experimentálním modelování výrazně nemění,lze tedy říct, že systém 
nevykazuje geometrické nelinearity. 
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10. ZÁVĚR 
Při provozu soustrojí dochází k vibracím, které jsou způsobeny např. nepravidelností 
proudění pracovního média. Tyto vibrace zatěžují lopatky střídavými silami a tím dochází 
k jejich rozkmitání. Lopatky jsou tedy namáhány dynamicky a při provozu může dojít 
k iniciaci a šíření trhlin, což je příčina únavového poškození lopatek.  
Byly provedeny únavové zkoušky na několika lopatkách stejného typu. Po jejich 
provedení a zpracování bylo zjištěno, že mez únavy se blíží mezi kluzu dané oceli. Tato 
skutečnost vedla k zamyšlení, protože při únavových zkouškách podobných lopatek, 
podobného tvaru i materiálových vlastností vycházela mez únavy ½ meze kluzu. Uvedené 
vedlo k tomu, že je možné uvažovat případné nelineární chování lopatky. Snahou je postihnou 
případné geometrické nelinearity, které se můžou projevovat změnou směru hlavních napětí 
při zvyšování dynamického zatížení lopatky. 
K provedení dynamické analýzy lopatky byly sestaveny jednotlivé dílčí modely. 
Model geometrie byl vytvořen pomocí reversního inženýrství a poté upravován 
v několika CAD softwarech, aby byla co nejjednodušší a nejrychlejší tvorba sítě pro 
konečnoprvkový výpočet. 
Při vytváření modelu okrajových a počátečních podmínek je nutné uvažovat, jakým 
způsobem je lopatka buzena při experimentálním modelování, aby byl vytvořen dokonalý 
popis zatížení pro MKP výpočet. 
V první části bylo provedeno výpočtové modelování pomocí metody konečných 
prvků. Byl sledován průběh hlavních napětí a směrů hlavních napětí v závislosti na 
zvyšujícím se dynamickém zatížení. 
V druhé části bylo provedeno experimentální modelování. Nejprve byly určeny vlastní 
frekvence lopatky pomocí modální analýzy. Poté byly provedeny vibrační zkoušky na 
vibračním zařízení. Opět byl sledován průběh hlavních napětí a směrů hlavních napětí pomocí 
tenzometrické růžice a příslušného měřícího řetězce. 
 Cílem práce bylo zjištění případných geometrických nelinearit, které mohli mít za 
následek nelineární rozkmitávání volné vstupní hrany lopatky, nebo změnu směrů hlavních 
napětí při zvyšujícím dynamickém zatížení. Z analýz a zhodnocení výsledků vyplývá, že 
systém nevykazuje geometrické nelinearity. 
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Odhalení vznikajících nelineárních jevů (nelineární průběh hlavních napětí při 
experimentálním modelování) je možné při zahrnutí dalších vlivů, které tato práce nepopisuje. 
Jsou to například: jako konstitutivní model materiálu použít model homogenního izotropního 
materiálu se zpevněním, zahrnutí vlivu vyžíhané části lopatky, použitím cyklických 
materiálových vlastností (Ramberg-Osgood).   
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11. SEZNAM POUŽITÉ SYMBOLIKY 
DFT - diskrétní Fourierova transformace 
ITS - integrační krok 
UX,UY,UZ - okrajové podmínky v programu ANSYS 
 
t  - čas  [ ]s
mR  - mez pevnosti v tahu   [ ]MPa
eR  - mez kluzu v tahu  [ ]MPa
 - modul pružnosti v tahu  [ ]MPaE
[ ]−μ  - Poissonův poměr  
[ ]3/ mkgρ  - hustota  
[ ]− - matice hmotnosti   )(M
[ ]− - matice tlumení   )(C
[ ]− - matice tuhosti   )(K
[ ]−{ }u&&  - uzlový vektor zrychlení   
[ ]−{ }u&  - uzlový vektor rychlosti  
[ ]−{ }u  - uzlový vektor posuvů   
[ ]−( ){ }tF  - vektor zatížení   
 - frekvence  [ ]Hzf
β  - materiálové tlumení  [ ]Hz/1
[ ]− - poměrný útlum  pb
HMHσ  - redukované napětí  [ ]MPa
 - frekvence  [ ]Hzf
321 ,, σσσ  - hlavní napětí  [ ]MPa
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[ ]−cba εεε ,,  - přetvoření  
[ ]− - Q-faktor  Q
 - poddajnost  [ ]Nm /)(ωH
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −
N
ms 1( )ωH&  - pohyblivost  
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −
N
ms 2( )ωH&&  - akcelerance  
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